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(54) PROCEDE D'ESTIMATION DE MOUVEMENT ENTRE DEUX IMAGES AVEC GESTION DES RETOURNEMENTS 
DE MAILLES ET PROCEDE DE CODAGE CORRESPONDANT. 

(§) L'invention concerne un proc6d6 d'estimation de mou- 
vement entre deux images numeriques et une application 
de ce proced§ pour le codage d'images. Ce proc6d6 a pour 
but de supprimer les perturbations occasionnees par les re- 
tournements de mailles au cours de Testimation de mouve- 
ment. Selon l'invention, le proc6d6 consiste a realiser une 
premiere estimation de mouvement pour repSrer les mailles 
en defaut, c'est-a-dire les mailles se retoumant ou se che- 
vauchant apres application des vecteurs dSplacement, puis 
& rSaliser une seconde estimation de mouvement en ex- 
ciuant au moins lesdites mailles en defaut afin de minimiser 
I'erreur de prediction sur les autres mailles du module. 
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A 

PROCEDE D' ESTIMATION DE MOUVEMENT ENTRE DEUX IMAGES 
AVEC GESTION DES RETOURNEMENTS DE MAILLES 
ET PROCEDE DE CODAGE CORRE SPONDANT 

La pr6sente invention conceme un proced6 d' estimation 
de mouvement entre deux images numferiques et une 
application de ce proc6d6 pour le codage d' images. 

Le mouvement entre deux images, Ii et I 2 , se definit 
g6n6ralement sous la forme d f un champ de mouvement 
associe £ I'une ou 1 T autre des images Ii, I 2 et 
constitue de vecteurs deplacement se rapportant chacun 
& un point de 1 ? image concernee. Le vecteur deplacement 
est un vecteur & deux dimensions representatif de la 
difference de position entre le pixel de 1' image I x et 
le pixel associe de 1' image I2 se rapportant au m§me 
point physique de la scene filmee. 

L 1 invention est applicable dans tous les domaines de 
l'imagerie necessitant une analyse des mouvements ou 
des disparity entre deux images. Ce proc6de peut 
6galement faire l'objet d' application au suivi d'objets 
dans les videos (k des fins notamment de creation et 
d'annotation de contenus par les objets dans un 
contexte de normalisation MPEG 4 et 7). 

Pour obtenir un champ de mouvement, il est connu de 
decomposer l f image en elements finis. Ces elements 
finis qui peuvent §tre par exemple des triangles ou des 
quadrangles, sont determines par un maillage dont les 
noeuds correspondent aux sommets des elements finis. Un 
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vecteur emplacement est calcul§ pour chaque noeud du 
maillage. Puis, par le biais d'une fonction 
d' interpolation, on peut en. deduire un vecteur 
d6placement pour chaque point de 1' image considers. Le 
champ de mouvement est ainsi determine par le module 
d' elements finis retenu, lequel definit le maillage 
utilise pour partitionner 1' image en 616ments finis et 
la fonction d' interpolation permettant de calculer le 
vecteur d6placement en tout point de 1' image. 

Le maillage utilisfe peut €tre regulier ou non et doit 
etre choisi suffisamment dense pour modeliser au mieux 
le mouvement entre les deux images sans toutefois 
nGcessiter une quantity de calculs ou de donnSs d 
transmettre trop importante. 

Le calcul des vecteurs d6placement des noeuds du 
maillage peut §tre effectuG selon diverses methodes. II 
existe tout d'abord les methodes dites de mise en 
correspondance, ou "matching", consistant a tester un 
ensemble discret de valeurs possibles de vecteurs 
deplacement pour chaque noeud du maillage et & retenir 
les meilleurs vecteurs selon un critGre donne. Une 
seconde methode dite par transforms consiste & 
utiliser les propri6t6s de la transforms de Fourier et 
de ses extensions afin de convertir le mouvement en un 
d6phasage dans l'espace transforme. Enfin, il existe 
une troisi&ne m6thode dite dif f 6rentielle permettant de 
determiner les vecteurs dfeplacement par optimisation 
d f un critSre math&natique (par exemple, par 
optimisation d'une erreur quadratique entre 1' image et 
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sa valeur predite avec le champ de mouvement) . Cette 
mfethode est la plus utilisee pour 1' estimation de 
mouvement avec mod61isation par elements finis, Une 
methode dif f erentielle classique pour 1' optimisation 
des vecteurs deplacement est la methode de Gauss- 
Newton. La pr6sente demande concerne plus 
particuli6rement la famille de procede d f estimation de 
mouvement utilisant un modele d' elements finis et une 
methode dif f 6rentielle par optimisation d'une erreur de 
prediction pour determiner le champ de mouvement. 

Bien que tr£s rfepandu, ce type de procede presente 
cependant un inconvenient majeur. Sous l'effet du champ 
des vecteurs deplacement des noeuds du maillage, le 
maillage initial sur 1' image de depart se transforme en 
un nouveau maillage sur 1' autre image. II peut alors se 
produire des retournements de mailles. En effet, le 
maillage deformable utilise pour partitionner l 1 image 
definit une representation continue d' un champ de 
mouvement alors que le mouvement reel de la scene 
filmee est de nature discontinue. Differents elements 
de la scene peuvent apparaitre ou disparaitre d'une 
image & I 1 autre, g6n6rant alors des discontinuites. 
Cela se traduit au niveau du maillage par un 
retournement ou un chevauchement de mailles du modele. 
Un exemple de retournement et de chevauchement de 
mailles est illustre par les figures 1A et IB. La 
figure 1A montre un maillage triangulaire deformable 
avant application de vecteurs deplacement aux nceuds de 
ce maillage et la figure IB montre le meme maillage 
apr6s application desdits vecteurs deplacement. Quatre 
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noeuds references A, B, C et D sont indiques sur ces 
figures. Ces noeuds constituent les sommets de deux 
triangles notes ABC et BCD. Le triangle ABC est hachure 
sur les deux figures. On constate que, apres 

5 application des vecteurs deplacement (figure IB), le 
triangle ABC s'est retourne et que tous les triangles 
ayant pour somnet le noeud A viennent recouvrir le 
triangle BCD, detruisant ainsi la propriete de 
continuity que doit verifier tout maillage. Ce 

to chevauchement de mailles provoque alors une degradation 
visuelle. Un but de l 1 invention est d'eliminer la 
degradation visuelle. 

II existe actuellement deux techniques pour resoudre 
15 ces probiemes de retournement de mailles: une technique 
dite de "post-traitement" et la technique consistant a 
mettre en place des contraintes de non-retournement 
lors de l f estimation de mouvement. 

20 La technique dite de "post-traitement" peut etre mise 
en ceuvre selon deux scenarios possibles : le premier 
scenario correspondant & une correction a posteriori 
consiste ct appliquer tels quels les vecteurs 
deplacement calcuies, a detecter les vecteurs 

25 deplacement en d6faut puis k corriger leur valeur de 
maniere a inhiber les retournements; le second scenario 
consiste & proceder iterativement en appliquant a 
chaque iteration une partie du deplacement escompte aux 
nceuds de maniere £ ce qu'il n f y ait pas de retournement 

30 et en bouclant ainsi jusqu'A convergence du processus. 
Cependant, etant donn6 que les methodes de post- 
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traitement agissent une fois 1' estimation de mouvement 
r6alis6e, le r6sultat est sous optimal car les vecteurs 
displacement sont corrigfes independamment de leur 
contribution globale h la minimisation de 1'erreur de 
pr6diction. 

Une autre solution consiste £ optimiser le champ de 
mouvement en integrant des contraintes de non 
retournement des triangles au cours de 1' estimation des 
vecteurs deplacement. On modifie 1' estimation de 
mouvement en ajoutant £ 1'erreur quadrat ique de 
prfediction un lagrangien augments permettant de 
corriger la deformation des triangles lorsque ceux-ci 
s'approchent du triangle d'aire nulle. Cette technique 
est decrite dans 1' article intitule "Limitation of 
triangles overlapping in mesh-based motion estimation 
using augmented lagragian" International Conference 
Image Processing, Chicago, Octobre 1998. Cette derni^re 
technique permettrait ef fectivement de determiner la 
solution optimale au probleme si le champ de mouvement 
6tait continu, ce qui n f est pas le cas. 

La solution adoptee par I 1 invention pour r£soudre le 
probleme des retournements de maillages consiste a 
r6aliser une premiere estimation de mouvement pour 
repferer les mailles en dSfaut, c'est-a-dire les mailles 
se retournant ou se chevauchant apr§s application des 
vecteurs deplacement, puis a r6aliser une seconde 
estimation de mouvement en excluant au moins lesdites 
mailles en d6faut afin de minimiser l f erreur de 
pr6diction sur les autres mailles du module. 
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Aussi, 1 T invention a pour objet un procede d' estimation 
du mouvement entre deux images num6riques, Ii et In de 
luminance Yi et Y 2 , destin6 £ g6n6rer, pour chaque 
5 point de coordonn6es x,y de 1' image I 2 un vecteur 
d6placement d(x, y)= (d x , d y ) de mani&re & former une 
image t 2 & partir de 1' image Ii, de luminance 
Y 2 (x, y)=Y 1 (x+d X /y+d y ) , qui soit une approximation de 
1' image I 2/ comportant les stapes suivantes: 
10 (a) - definir un module d 1 elements finis initial 
comportant un maillage dont les noeuds sont des points 
de l f image Ii, un vecteur d6placement a chaque noeud 
dudit maillage, et une formule d' interpolation pour 
calculer la valeur du vecteur d^placement de chaque 
15 point de 1' image I x a partir des valeurs des vecteurs 
displacements des noeuds de la maille a laquelle il 
appartient, 

(b) - optimiser de maniere globale les valeurs de 
1' ensemble des vecteurs d6placement du module selon une 

20 m6thode dif f 6rentielle, 

(c) - appliquer lesdits vecteurs deplacement audit 
maillage du module initial de maniere a g§n§rer un 
maillage d<§plac6 repr6sentatif de 1' image 1 2 , 

(d) - determiner des zones de defaut dans ledit 
25 maillage d6plac§, lesquelles zones de d6faut sont 

d6termin6es de telle maniere qu f elles renferment 
chacune au moins une ou plusieurs mailles se retournant 
ou se chevauchant apr£s application des vecteurs 
deplacement, 1' ensemble desdites mailles du maillage 
30 d6plac6 se retournant ou se chevauchant apr&s 
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application des vecteurs emplacement etant renfermees 
dans lesdites zones de defaut; 

(e) - cr6er un ensemble S regroupant 1' ensemble des 
noeuds du maillage d§plac6 contenus dans les zones de 

5 defaut, 

(f) - reprendre le module initial defini a 1'etape (a) , 
r6initialiser les valeurs de 1' ensemble des vecteurs 
d6placements dudit module initial et rGoptimiser les 
valeurs des vecteurs deplacement dudit module selon 

10 l'etape (b) en excluant du modele les vecteurs 
deplacement des noeuds dudit ensemble S. 

Cette double optimisation des vecteurs deplacement 
permet de determiner les vecteurs de mouvement optimaux 
15 pour la zone continue (la zone admettant une bijection 
entre l f image Ii et 1' image I 2 ) du maillage et de 
supprimer les perturbations occasionnees par les 
vecteurs deplacement des zones de defaut. 

20 En variante, on peut prevoir d'effectuer la 
r6optimisation des vecteurs deplacement de l'etape (f) 
en reprenant non pas le modele initial, mais un module 
correspondant au module obtenu a 1' issue d'une 
iteration de 1' optimisation r6alis6e & l'etape (b) pour 

25 laquelle les vecteurs deplacement optimises 
n T engendrent pas de retournement de mail les et cela 
afin de diminuer le temps de traitement de l'etape (f) . 

On peut 6galement pr6voir un modele d' elements finis 
30 comportant un maillage hierarchique. Dans ce cas, 
l f invention a pour objet un procede d' estimation du 
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mouvement entre deux images num6riques, Ii et I 2 , de 
luminance Yi et Y 2 , destin6 & g£n§rer, pour chaque 
point de coordonnfees x,y de l f image I 2 un vecteur 
deplacement d(x, y)=(d x ,d y ) de maniSre a former une 
5 image t 2 & partir de 1' image Ii, de luminance 
Y 2 (x, y)=Yi (x+d x , y+d y ) , qui soit une approximation de 
1' image l 2f comportant les §tapes suivantes: 

(a) - definir un modele d' elements finis initial 
comportant un maillage hiferarchique dont les noeuds 

10 sont des points de 1' image Ii, ledit maillage 
hi6rarchique comportant N+l niveaux de maillage (0...N) 
et chaque nceud dudit maillage appartenant & au moins un 
niveau de maillage, un vecteur deplacement A chaque 
noeud dudit maillage hi6rarchique, et une formule 

15 d' interpolation pour calculer la valeur du vecteur 
deplacement de chaque point de 1' image Ii & partir des 
valeurs des vecteurs deplacement des noeuds de la 
maille & laquelle il appartient, 

(b) - optimiser de mani§re globale, niveau de maillage 
20 par niveau de maillage, les valeurs de 1' ensemble des 

vecteurs deplacement du modele selon une m£thode 
dif f£rentielle en partant du niveau de maillage le plus 
grossier (niveau 0) et en s'appuyant & chaque niveau 
sur les valeurs optimises du niveau de maillage 
25 inf6rieur, 

(c) - appliquer lesdits vecteurs deplacement audit 
•maillage hiferarchique du module initial de maniere k 

g6n6rer un maillage d6place representatif de 1' image 

It, 
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(d)- determiner des zones de defaut & chaque niveau de 
maillage du maillage d6plac6, lesquelles zones de 
defaut sont determines de telle maniere qu'elles 
renferment chacune au moins une ou plusieurs mailles se 

5 retournant ou se chevauchant aprSs application des 
vecteurs deplacement, 1' ensemble desdites mailles dudit 
maillage hi6rarchique se retournant ou se chevauchant 
aprfes application des vecteurs deplacement 6tant 
renferm6es dans lesdites zones de defaut, les zones de 

10 dfefaut du maillage de niveau de maillage i comprenant 
au moins les zones de defaut du maillage de niveau de 
maillage i-1; 

(e) - cr6er un ensemble Si pour chaque niveau de 
maillage i, lequel ensemble S L regroupe 1' ensemble des 

15 nceuds du niveau de maillage i du maillage d6place 
contenus dans les zones de defaut, 

(f) - reprendre le module initial d6fini h l'etape (a), 
r6initialiser les valeurs de 1' ensemble des vecteurs 
deplacement dudit modele initial et rfeoptimiser les 

20 valeurs des vecteurs deplacement dudit modele selon 
l'etape (b) en excluant & chaque niveau de maillage i 
du module les vecteurs deplacement des noeuds de 
1' ensemble Si correspondant . 

25 Enfin, 1' invention a pour objet un proc6d6 de codage 
d'une sequence d' images numferiques visant a produire un 
train binaire reprfesentatif de ladite sequence 
d 1 images, caract6ris6 en ce qu'il comporte les etapes 
suivantes: 

30 - effectuer une estimation de mouvement de chacune des 
images num6riques de la sequence par rapport & l 1 image 
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qui la pr6c6de en mettant en oeuvre le proc6d§ 
d f estimation de mouvement indiqufe pr6c6demment, et 
- introduire dans le train binaire des donnfees pour 
decrire la premiere image de ladite sequence, des 

5 donn6es sur la structure du maillage employ^ pour 
l f 6tape d 1 estimation de mouvement/ les vecteurs 
dfeplacements obtenus A l 1 issue de ladite etape 
d 1 estimation de mouvement et des donnfees de defaut pour 
d6crire les zones de d6faut d6termin6es au cours de 

10 l'6tape d f estimation de mouvement. 

Avantageusement, le train binaire comporte en outre un 
bit indiquant si l f 6tape d' estimation de mouvement de 
chacune des images a d6tect6 des zones de defaut dans 
15 le maillage. 

D'autres caracteristiques et avantages de 1' invention 
apparaitront ci la lecture de description detaillSe qui 
suit et qui est faite en r6f6rence aux dessins annexes, 
20 parmi lesquels : 

- la figure 1A, d6ja d6crite, reprfesente un maillage 
sur I 1 image Ii et les vecteurs d^placements associ6s 
aux noeuds de ce maillage perraettant de g6n6rer 1' image 

i 2 ; 

25 - la figure IB, d6j£ d6crite, montre le maillage de la 
figure 1A aprSs application des vecteurs d6placement; 

- la figure 2 repr6sente un premier mode de realisation 
du proc6de de 1' invention, 

- la figure 3 montre une zone de retourneraent et une 
30 zone de defaut dans le maillage de la figure 1A, et 
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- la figure 4 repr6sente un second mode de realisation 
du proced§ de 1' invention. 

On considere deux images numeriques I 1 et I 2 
5 appartenant & une m§me sequence video et de luminances 
respectives Yi et Y 2 . Le procede de 1' invention 
consiste a r6aliser une premiere estimation de 
mouvement pour g6n6rer, a chaque point P de coordonnees 

(x,y) de 1' image I 2 , un vecteur deplacement d(x,y)=(dx,d y )- 
10 Ce vecteur est defini comme etant le vecteur permettant 
de construire k partir de 1' image I lf une image t 2 de 
luminance Y 2 (x,y)=Yi(x+d x ,y+d y ) qui soit une approximation 
de I 2 . Les deplacements sont ainsi definis de 1' image 
Ii vers 1' image I 2 . Un point de coordonnees (x,y) dans 
15 1' image Ii a pour coordonnees (x+d x ,y+d y ) dans l 1 image I 2 . 

Le champ de mouvement recherche est defini par un 
module d' elements finis. Dans la suite de l r expose, on 
considere que les 616ments finis sont des triangles 

20 sans qu'on puisse y voir une limitation de la portee de 
la presente demande & cette forme d' elements finis. Le 
modeie d' elements finis comporte par consequent' un 
maillage triangulaire, des vecteurs deplacement definis 
aux noeuds du maillage, lesquels noeuds correspondent 

25 aux sommets des triangles, et une formule 
d' interpolation pour calculer le vecteur deplacement 
des points & 1' interieur . des triangles. 
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La formule d 1 interpolation utilisfee pour calculer le 
champ de mouvement en tout point du domaine de 1 1 image 
I 2 est la suivante: 

si on considSre le point P de coordonn6es (x,y) dans 
1' image I2 appartenant au triangle e de sommets Pi, P} 
et Pk de coordonnfees respectives (x^yO, (xj,yj) et (x k ,y k ), son 
vecteur d^placement est §gal a 

d(x,y)= SvfCx.yydCxj.yi) 

oO \\f[ repr6sente une fonction de base associee au 
triangle e. 



Dans le cas d'une interpolation affine, les V?(x,y) 
repr6sentent les coordonnfees barycentriques du point P 
dans le triangle e de sommets Pi, P 3 , P k . Ces fonctions 
sont d6finies par la relation suivante : 

M>f(x,y) = ai+Ptx + Y,y 

Zvf(x,y) = i 



(x,y) ee 



V f (x,y) = 0 



(x,y) ee 



soi 



. c, x x jyk - x kyj + (y } - y k )x + (x k - Xj )y 

t Vi(x,y) = — 1 — 1 — 

XjYk - x k yj + x k yj - xj k + x iyj - Xjy k 



Les fonctions affines \|/j(x,y) et \j/ k (x,y) se deduisent de 

la fonction \|/f(x,y) en permutant circulairement les 
indices i,j,k. On peut 6galement utiliser des modeles 
d'61§ments finis plus 6volu6s, les fonctions y pouvant 
alors §tre 6tendues d des polynomes de degr6 n>2 mais 
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la formule d' interpolation des vecteurs deplacement 
fait alors intervenir des deriv6es premieres, 
secondes... Un choix divers de modeles d' elements finis 
est propose dans l'ouvrage "Handbook of Numerical 
5 Analysis" de P.G Ciarlet et J.L Lions, Volume 2, pp 59- 
99, Ed. North Holland. 

Selon un premier mode de realisation illustre & la 
figure 2, le procede d 1 estimation de mouvement se 
10 rapporte & un modele d 1 elements finis comprenant un 
maillage non hierarchique. 

Selon une premiere etape 10, on definit un modele 
d 1 elements finis initial en seiectionnant des points de 

15 l f image Ii selon un maillage triangulaire initial. Ce 
maillage peut etre defini de maniere quelconque, par 
exemple en fonction des besoins de l 1 application ou de 
connaissances prealables ou du mouvement dejci calcule 
entre deux images pr6c6dentes de la meme sequence 

20 video. Un vecteur d§placement de valeur nulle est alors 
associe & chaque noeud du maillage. La formule 
d' interpolation definie pr6c6demment est egalement une 
donn6e du modele initial. 

25 Selon une deuxieme etapq 20, on optimise la valeur des 
vecteurs deplacement du modele selon une methode 
dif f6rentielle, par exemple la methode de Gauss-Newton 
ou son extension de Marquardt decrite dans la these 
intituiee "Representation et codage de sequences video 

30 par maillages 2D deformables" de Patrick Lechat, page 
162, IRISA, Rennes, Octobre 1999. Cette methode 
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consiste & rechercher 1' ensemble des vecteurs 
emplacement nodaux qui minimisent 1'erreur de 
prediction entre les images t 2 et I 2 . Cette erreur de 
prediction est definie par : 
5 E = £r>FD 2 (x,y) 

<x,y)eD 

avec DFD(x,y) = Y 2 (x,y)-Y l (x + d x ,y + d y ) 

ou D est le domaine des images Ii et I2. 

Avantageusement, un raffinement local du maillage par 

10 division des triangles est ensuite effectue lorsque 
1' erreur de prediction E sur certains triangles du 
maillage entre 1 ? image 1 2 et 1 1 image I 2 est trop 
elevfee- Pour ce faire, on calcule 1'ecart E entre 
1' image 1 2 et l r image I 2 sur chaque triangle du 

15 maillage et on divise ce triangle si cet ecart est 
sup£rieur & une valeur seuil. On r£optimise alors la 
valeur des vecteurs d£placement & partir de ce nouveau 
maillage en r6p£tant l'etape d'optimisation pr6c£dente. 
On repfete ainsi cette suite d'etapes (optimisation des 

20 vecteurs deplacement, calcul de E pour chaque triangle, 
division des triangles) jusqu'a satisfaire un critere 
d f arr§t. Ce critere d' arret est par exemple un nombre 
predetermine de triangles a atteindre au terme de 
l'etape d'affinage local. On peut egalement prevoir 

25 d'arreter le procede lorsque les 6carts E de 1' ensemble 
des triangles sont inferieurs £ un 6cart seuil. 

A 1' issue de cette premiere estimation de mouvement, on 
obtient alors un modeie tel que represente & la figure 
30 1A avec un maillage determine et des vecteurs 
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emplacement pour chaque noeud de ce maillage. Apr6s 
application des vecteurs deplacement aux noeuds du 
maillage (figure IB) , certains triangles du maillage se 
retournent et d'autres se chevauchent. Cette etape 
5 d f application est ref6renc6e 30 sur le schema de la 
figure 2. Dans l'exemple de la figure IB, le triangle 
ABC se retourne et les triangles ayant pour sommet le 
noeud A viennent recouvrir en partie le triangle BCD . 

10 Selon 1' invention, on determine alors des zones de 
retournement dans le maillage du modele & une 6tape 40. 
Ces zones sont constitutes des triangles qui, apres 
application des vecteurs deplacement, soit se 
retournent, soient viennent recouvrir d'autres 

15 triangles. Le maillage de la figure 1A comporte une 
zone de retournement qui est montrte h la figure 3 et 
qui comprend tous les triangles ayant pour sommet le 
noeud A. Cette zone est delimitee par l'hexagone 
BCEFGH. 

20 

Selon 1' invention, on cree alors un ensemble S 
comprenant 1' ensemble des noeuds appartenant aux zones 
de retournement du maillage (etape r6f6renc6e 50 sur la 
figure 2). Dans l'exemple de la figure 3, 1'ensemble S 
.25 comprend les noeuds A, B, C, E, F, G et H. 

Avantageusement, I'ensemble S est 61argi aux noeuds 
p6riph6riques de la zone de retournement afin d f 6viter 
tout risque de retournement des triangles peripheriques 
30 & la zone de retournement lors d'un traitement 
ultferieur du maillage (par exemple une nouvelle 
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optimisation des vecteurs emplacement) . On definit 
alors une zone appeiee zone de defaut englobant la zone 
de retournement. On prend par exemple le k-disque de la 
zone de retournement consider6e. Une zone de defaut 
5 repr6sentant le 2-disque de l'hexagone BCEFGH est 
montr6e sur la figure 3. Cette zone de defaut est 
deiimit6e par le polygone P dessine en trait gras sur 
la figure. 

10 A une etape suivante r6f6renc6e 60 sur la figure 2, on 
reinitialise alors l f ensemble des vecteurs displacement 
du modele initial, e'est-a-dire l f ensemble des vecteurs 
deplacement des noeuds du maillage de la figure 1A et on 
r6optimise les valeurs de ces vecteurs deplacement en 

15 excluant du module les vecteurs deplacement des noeuds 
de 1' ensemble S et cela en reappliquant la methode de 
Gauss Newton. 

Les vecteurs deplacement obtenus en fin de procede sont 
20 optimaux pour la zone continue du maillage car la 
perturbation engendr§e par les zones de defaut a 6te 
supprim6e . 

En variante, on peut prevoir d'effectuer la 
25 rSoptimisation des vecteurs deplacement de 1' etape (f) 
en reprenant non pas le module initial, mais un modele 
correspondant au module obtenu a 1' issue d'une 
iteration de 1 ' optimisation realis6e h 1' etape (b) pour 
laquelle les vecteurs deplacement n'engendrent pas de 
30 retournement de mailles. Cela permet ainsi de diminuer. 
le temps de traitement de I 1 etape (f) . 
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Le mouvement des noeuds des zones de defaut de l 1 image 
I 2 n f est pas estim£ par rapport & 1' image Ii puisque 
ces zones correspondent k une partie de 1' image I2 qui 
5 n'est pas pr£sente dans l f image Ii. 

Par ailleurs, il se peut que 1' absence de certains 
noeuds dans le maillage cr§e des d£g6n6rescences qui 
engendrent des probl^mes de conditionnement matriciel 

10 au moment de 1 'optimisation des vecteurs d6placement. 
Aussi, afin d'eviter ces problemes de conditionnement 
matriciel et afin d f acc616rer la convergence de la 
mGthode de Gauss-Newton, on peut prevoir d'appliquer la 
seconde 6tape d' optimisation a l f ensemble des noeuds du 

15 maillage en supposant pr£alablement que la difference 
de luminance entre les images Ii et I 2 pour les zones 
de defaut est nulle. 

En variante, on peut Ggalement prevoir de corriger la 
20 position des noeuds des zones de dfefaut du maillage afin 
de limiter les risques de d§g6n6rescences au cours des 
optimisations de vecteurs d^placement qui suivront 
(notamment lors de I 1 estimation de mouvement des autres 
images de la sequence d f images comprenant les images Ii 
25 et I 2 ) . Cette correction locale du maillage peut etre 
effectufee par exemple selon la methode dite du 
barycentre dfecrite dans la these intitul6e 
"Representation et codage de sequences vid§o par 
maillages 2D d6formables" de Patrick Lechat, page 174/ 
30 IRISA, Rennes, Octobre 1999. 
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Selon un deuxi&ne mode de realisation illustr6 par la 
figure 4, le module d£fini lors de la premiere etape du 
proc6de d' estimation de mouvement referencee 110 
comprend un maillage hi£rarchique/ c'est-£-dire que le 

5 maillage est constitu£ de plusieurs maillages emboit6s 
correspondant chacun k un niveau de maillage. Les 
niveaux de maillage sont numerotes de 0 k N. Le niveau 
de maillage 0 correspond au maillage le plus grossier 
et le niveau de maillage N correspond au maillage le 

10 plus dense. Le maillage de niveau i est obtenu par 
subdivision des mailles du maillage de niveau i-1. 
Ainsi/ tous les nceuds du niveau de maillage i 
appartiennent au niveau de maillage i+1. Les vecteurs 
deplacement associ6s aux noeuds du maillage hierarchique 

15 sont initialement nuls et la fonction d ' interpolation 
est la meme que pour le premier mode de realisation. 

Selon une etape referencee 120, la valeur des vecteurs 
deplacement des nceuds du modele est ensuite optimis6e 

20 en appliquant la methode de Gauss-Newton sur chaque 
niveau de maillage en commengant par le niveau de 
maillage 0. L' optimisation des vecteurs deplacement est 
effectu6e niveau de maillage par niveau de maillage/ 
les valeurs des vecteurs deplacement des nceuds communs 

25 aux niveaux de maillage i et i+1 obtenus au terme de 
l 1 optimisation au niveau i etant prises comme valeurs 
initiales pour ces nceuds lors de 1 'optimisation des 
vecteurs au niveau i+1. Les vecteurs deplacement des 
nouveaux nceuds, au niveau de maillage i+1/ sont 

30 initialises par des valeurs obtenues par interpolation 
des valeurs des vecteurs deplacement des nceuds du 
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niveau i. On applique ensuite, £ une etape r£f6rencee 
130, les vecteurs displacement calculus au maillage 
hi6rarchique du module, ce qui met en Evidence les 
zones de defauts lorsqu'elles existent. 

5 

Dans ce mode de realisation, la determination des zones 
de retournement ou de d£faut (6tape 140) s'effectue & 
chaque niveau de maillage en commengant par le niveau 
de maillage le plus grossier (niveau 0) . Les zones de 

10 defaut du maillage au niveau de maillage i comprennent 
n£cessairement les zones de defaut du maillage au 
niveau i-1. Ainsi, le niveau de maillage le plus fin 
(niveau N) comprend le plus grand nombre de zones de 
defaut et les zones de d£faut les plus etendues. On 

15 aurait pu envisager de n'effectuer la determination de 
zones de retournement ou de defaut que sur le maillage 
le plus fin mais il faut tenir compte du fait que 
certaines zones de defaut peuvent disparaitre lorsque 
le maillage devient plus fin* Ces zones de defaut 

20 trans itoi res* perturbent aussi 1 'optimisation des 
vecteurs dfeplacement et doivent par consequent §tre 
identifiees. 

Lesdites zones de defaut etant definies, il est alors 
25 possible de cr6er ensuite, pour chaque niveau de 
maillage i, un ensemble Si contenant les noeuds des 
zones de defaut du maillage au niveau i (etape 150) , On 
peut noter que, pour tout i e [0..N], Si c S l+ i. 

30 On reprend ensuite le module initial, on reinitialise 
la valeur des vecteurs deplacement des noeuds du 
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raaillage hiferarchique et on reoptimise la valeur des 
vecteurs deplacement du module en excluant du modele 
les vecteurs deplacement des noeuds des zones de defaut 
en appliquant la methode de Gauss-Newton 4 chaque 

5 niveau de maillage (6tape 160) . Cette reoptimisation 
est d f abord effectu6e sur les vecteurs deplacement des 
noeuds du maillage de niveau 0 en excluant les noeuds de 
1' ensemble S 0 , puis sur les vecteurs deplacement des 
noeuds du maillage de niveau 1 en excluant les noeuds de 

10 l f ensemble Si, et ainsi de suite jusqu'au niveau N. 

Afin d'am61iorer la position des noeuds du maillage 
deplace associe & l f image 1 2/ on peut eventuellement 
envisager d'effectuer une estimation de mouvement entre 

15 1* image 12 et 1' image I2. Pour ce faire, on prend un 
maillage compose du maillage deplac6 pour la zone 
continue de 1' image 12 et du maillage initial (c'est-A- 
dire du maillage de II) pour les zones de defaut. Le 
maillage pour les zones de defaut est eventuellement 

20 corrige selon la methode dite du barycentre. On 
effectue alors une estimation de mouvement entre les 
images 12 et 12 avec ce maillage et on obtient ainsi 
des vecteurs deplacement de faible valeur (car 12 est 
une approximation de 12) . En appliquant ces vecteurs 

25 deplacements aux noeuds du maillage deplace de 1' image 
12, on obtient un nouveau maillage deplace dont la 
position des noeuds est ameiiore. 

L f invention a egalement pour objet un procede de codage 
30 d' images fixes ou . anim6es avec reduction de debit en 
vue de leur transmission ou leur stockage. Un tel 
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proc6d€ g6n6re un train binaire repr§sentatif de la 
sequence d T images cod6es. Ce proc6d£ de codage comporte 
une fetape d 1 estimation de mouveraent mettant en ceuvre le 
proc6de d6crit pr§c6demment . Le mouvement de chacune 
5 des images de la sequence d' images a coder est estim§ 
par rapport & 1' image qui la pr6c6de. Bien entendu, le 
mouvement de la premiere image de la sequence n'est pas 
estim6. Les donnfees qui sont introduites dans le train 
binaire sont alors: des donnGes pour decrire la 
10 premiere image, des donn6es sur la structure du 
maillage de depart employ^ pour 1 T estimation de 
mouvement et les vecteurs d6placement de chaque image 
issus de 1' estimation de mouvement. Les donnfees se 
rapportant & la premiere image sont des donn^es de 
15 structure d f un maillage utilis§ pour d§crire la 
premiere image et des donnees de luminance, de 
chrominance et de positions des nceuds de ce maillage. 
Le maillage utilise pour decrire la premiere image de 
la sequence peut en effet etre different de celui 
20 employ^ pour l 1 estimation de mouvement; il peut 
notamment comporter plus de niveaux de maillage. 

Avant d'etre introduites dans le train binaire, les 
donn&es de la premiere image de la sequence sont codees 

25 de manifere dif f6rentielle. Par ailleurs, toutes les 
donn6es de luminance, chrominance et positions & 
introduire dans le train binaire sont quantifies et 
compress6es avant d'etre introduites dans le train 
binaire afin de limiter le nombre des valeurs possibles 

30 et r6duire la quantity de donnfees A transmettre ou d 
stocker . 
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Selon l v invention, on pr6voit 6galement d 1 introduire 
dans le train binaire, pour chaque image dont le 
mouvement a 6t§ estimfe, un bit de detection indiquant 

5 si 1' estimation de mouvement de cette image a engendre 
des retournements de mailles. Si tel est le cas, une 
valeur sp§cifique est alors r6servee aux vecteurs 
d6placements des noeuds des zones de retournement 
d§tect6es. Par exemple, la valeur 0 est attribute aux 

10 vecteurs deplacement des zones de retournement, la 
valeur des autres vecteurs deplacement etant alors 
incr6ment6e d'une unite. Les vecteurs deplacement de 
valeur 0 servent pour le rep£rage des zones de 
retournement en reception. La taille k du disque 

15 correspondant & la zone de defaut est alors introduite 
dans le train binaire afin de determiner les noeuds 
appartenant & cette zone. On peut egalement envisager 
d'assigner la valeur 0 6 tous les noeuds des zones de 
defaut. II devient alors inutile de transmettre la 

_20 taille du k-disque. 

Des donnees de description des zones de defaut de 
chaque image sont egalement introduites dans le train 
binaire & la suite des vecteurs deplacement. Ces 
25 donn6es sont par exemple obtenues par approximation par 
616ments finis ou par application d'une transforms en 
cosinus discrete ou d f une transformee par ondelettes 
sur la partie de l f image correspondant & ces zones de 
defaut. 

30 
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En variante, les donnfees de description des zones de 
d6faut introduites dans le train binaire sont des 
valeurs optimis6es de luminance et de chrominance des 
noeuds de 1' ensemble S, 1 'optimisation de ces valeurs 
consistant cl modifier ces valeurs pour qu'elles 
repr6sentent au mieux ces zones de d£faut. Si le 
maillage est hiferarchique, cette optimisation peut etre 
r6alis6e de deux mani6res diffferentes: 

- soit 1' optimisation est effectuSe, pour toutes les 
zones de defaut de 1' image consider^, sur tous les 
noeuds de 1' ensemble S N (maillage le plus fin); cette 
optimisation peut alors §tre r6alis6e en utilisant une 
approche hi6rarchique (optimisation des valeurs des 
noeuds de So/ puis des valeurs des noeuds de Si en se 
basant sur celles des nceuds de S 0f ... jusqu'a S N ) ou en 
optimisant directement les valeurs des noeuds de S N ; 

- soit chaque zone de d§faut de l f image consid6r6e est 
trait&e individuellement et 1 1 optimisation est alors 
effectu6e sur les noeuds de I 1 ensemble Sj appartenant ci 
la zone de d§faut consider^ avec j^l, 1 6tant le 
niveau de maillage oti la zone de defaut consid6r6e est 
apparue; de m§me, cette optimisation peut §tre r6alis§e 
en suivant une approche hi6rarchique ou en optimisant 
directement les valeurs des noeuds de 1' ensemble S 5 . 

Selon l 1 approche hiferarchique, on peut egalement 
envisager de commencer 1' optimisation des valeurs & un 
niveau de maillage m>0 au lieu de la commencer au 
niveau 0. 
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L 1 optimisation des valeurs de luminance et de 
chrominance peut §tre r6alis6e par une m£thode des 
moindres carr6s qui consiste & minimiser un critdre E f 
d§f ini sur le domaine de la zone de def aut ft . Ce 
5 critdre est defini par l 1 expression suivante: 



M 

l(x>y)-]Tvp n (x,y)MPn) 



dxdy 



o\x - P n est un noeud d'indice n du maillage, 

- M est le nombre total de nceuds de 1' ensemble S 
ou Si consid§r6, 

10 - I(x,y) reprfesente la valeur de luminance (resp. 

de chrominance) du pixel de coordonnees (x,y), 

- VP n est la fonction d' interpolation associ£e au 
sommet P n , 

- v(P n ) est la valeur optimis£e de luminance 
15 (resp. de chrominance) associee au sommet P n . 

L 1 operation de minimisation de ce crit£re est donn§e en 
detail dans la thdse intitul6e "Representation et 
codage de sequences vid6o par maillages 2D def ormables" 
20 de Patrick Lechat, page 106, IRISA, Rennes, Octobre 
1999. 

Par ailleurs, en reception, le decodage du train 
binaire produit par ce proc£d6 de codage consiste k: 
25 - decoder 1" ensemble des donnSes incluses dans le 
train binaire, 

- determiner si le bit de detection indique la 
presence de zones de defaut dans le maillage lors de 
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l f 6tape d' estimation de mouvement des images du 
proc6de de codage, 

si tel est le cas, rep6rer les zones de defaut via 
les vecteurs deplacement de valeur nulle, 
d§cr6menter d'une unite la valeur des vecteurs 
deplacement de valeur non nulle, et 

recomposer la sequence d 1 images correspondant au 
train binaire. 
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RE VEND I CAT IONS 

1) Proc6d6 d 1 estimation du mouvement entre deux images 
num6riques, Ii et I 2 , de luminance Yi et Y 2 , destine & 
g6n£rer, pour chaque point de coordonn6es x,y de 
l 1 image I 2 un vecteur d6placement d(x, y)= (d x ,d y ) de 
mani£re 4 former une image 1 2 £ partir de 1' image I a / 
de luminance Y 2 (x, y)=Y x (x+d x , y+d y ) , qui soit une 
approximation de 1' image I 2/ comportant les etapes 
suivantes: 

(a) - definir un modele d 1 elements finis initial 
comportant un maillage dont les noeuds sont des points 
de 1' image Ii, un vecteur deplacement £ chaque noeud 
dudit maillage, et une formule d' interpolation pour 
calculer la valeur du vecteur deplacement de chaque 
point de 1' image Ii a partir des valeurs des vecteurs 
deplacements des noeuds de la niaille & laquelle il 
appartient, 

(b) - optimiser de mani£re globale les valeurs de 
1' ensemble des vecteurs deplacement du module selon une 
methode dif f erentielle, 

(c) - appliquer lesdits vecteurs displacement audit 
maillage du modele initial de maniere a g§n<§rer un 
maillage d§plac6 repr6sentatif de 1' image t 2 , 

(d) - determiner des zones de d6faut dans ledit 
maillage deplace, lesquelles zones de defaut sont 
determines de telle maniere qu'elles renferment 
chacune au moins une.ou plusieurs mailles se retournant 
ou se chevauchant aprds application des vecteurs 
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displacement/ 1' ensemble desdites mailles du maillage 
d§plac6 se retournant ou se chevauchant apr6s 
application des vecteurs deplacement etant renfermees 
dans lesdites zones de d6faut; 

(e) - cr6er un ensemble S regroupant 1' ensemble des 
noeuds du maillage d6plac6 contenus dans les zones de 
defaut, 

(f) - reprendre le module initial defini a l'etape (a), 
r6initialiser les valeurs de 1' ensemble des vecteurs 
deplacement dudit module initial et reoptimiser les 
valeurs des vecteurs deplacement du modele selon 
l'etape (b) en excluant du modele les vecteurs 
deplacement des noeuds dudit ensemble S. 

2) Proc6d6 selon la revendication 1, caracteris6 en ce 
que, au lieu de reprendre le modele initial pour la 
r6optimisation des vecteurs deplacement £ l'etape (f), 
on reprend un modele correspondant au module obtenu & 
l'issue d'une iteration de 1 'optimisation realisee d 
l f 6tape (b) pour laquelle les vecteurs deplacement 
optimises n'engendrent pas de retournement de mailles, 
afin de diminuer le temps de traitement de l'etape (f ) . 

3) Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
en ce qu' il comporte en outre les etapes suivantes a 
effectuer entre les etapes (b) et (c) : 

(bl) - calculer un ecart E entre l f image t 2 et 1' image 
I 2 pour chaque maille du modele, 

(b2) - op6rer un maillage plus fin sur une fraction 
discrete de 1' ensemble des mailles determinee selon un 
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crit£re relatif aux §carts E, et attribuer un vecteur 
deplacement & chaque nouveau noeud de maillage, 
(b3) - rfepeter les fetapes (b) , (bl) et (b2) sur le 
moddle obtenu au terme de 1'etape (b2) pr£cedente, 
jusqu'a satisfaire un crit£re d' arret. 

4) Proc6d£ selon la revendication 3, pour op6rer un 
maillage plus fin sur une fraction discrete de 
l f ensemble des mailles & 1'etape (b2) / on compare 
1' ensemble des fecarts E calculus & 1'etape (bl) & un 
fecart seuil, et on subdivise en mailles de taille 
inf&rieure les mailles dont les ecarts E sont 
sup6rieurs A l'6cart seuil. 

5) Proc6d6 selon la revendication 3 ou 4, caracteris£ 
en ce que ledit crit£re d'arr§t est un nombre 
predetermine de mailles dans le modele a atteindre au 
terme de l'§tape (b2) . 

6) Proc6d6 selon la revendication 3 ou 4, caracteris£ 
en ce que ledit critdre d' arret de 1'etape (b3) est 
satisfait lorsque les 6carts E de 1' ensemble des 
mailles du module obtenu au terme de 1'etape (b2) 
pr6c6dente sont inf£rieurs 4 un ecart seuil. 

7) Proc6de d f estimation du mouvement entre deux images 
numSriques, Ii et I2/ de luminance Yi et Y 2 , destine a 
g6nerer, pour chaque point de coordonnees x,y de 
l 1 image I2 un vecteur deplacement d(x, y)=(d x ,d y ) de 
mani^re & former une image 1 2 & partir de 1' image It, 
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de luminance Y 2 (x, y)=Yi (x+d x , y+d y ) , qui soit une 
approximation de 1' image I 2 , comportant les stapes 
suivantes : 

(a) - definir un modele d 1 elements finis initial 

5 comportant un maillage hi6rarchique dont les noeuds 
sont des points de 1' image Ii, ledit maillage 
hiferarchique comportant N+l niveaux de maillage (0...N) 
et chaque noeud dudit maillage hierarchique appartenant 
a au mo ins un niveau de maillage, un vecteur 

10 d6placement S chaque noeud dudit maillage hierarchique, 
et une formule d' interpolation pour calculer la valeur 
du vecteur dfeplacement de chaque point de 1' image Ii k 
partir des valeurs des vecteurs deplacement des noeuds 
de la maille & laquelle il appartient, 

15 (b) - optimiser de maniSre globale, niveau de maillage 
par niveau de maillage/ les valeurs de 1' ensemble des 
vecteurs d6placement du modele selon une m6thode 
dif f6rentielle en partant du niveau de maillage le plus 
grossier (niveau 0) et en s'appuyant £ chaque niveau 

20 sur les valeurs optimises du niveau de maillage 
inferieur, 

(c) - appliquer lesdits vecteurs d6placement audit 
maillage hi6rarchique du modele initial de manifere £ 
g6n6rer un maillage d6plac§ representatif de l f image 

25 1 2 , 

(d) - determiner des zones de defaut & chaque niveau de 
maillage du maillage d§plac6, lesquelles zones de 
d§faut sont determines de telle maniere qu'elles 
renferment chacune au moins une ou plusieurs mailles se 

30 retournant ou se chevauchant apr6s application des 
vecteurs deplacement, 1' ensemble desdites mailles dudit 



30 



2802377 



maillage hiferarchique se retournant ou se chevauchant 
aprSs application des vecteurs emplacement §tant 
renfermfees dans lesdites zones de defaut, les zones de 
defaut du maillage de niveau de maillage i comprenant 
5 au moins les zones de d6faut du maillage de niveau de 
maillage i-1; 

(e) - cr6er un ensemble Si pour chaque niveau de 
maillage i, lequel ensemble Si regroupe 1' ensemble des 
nceuds du niveau de maillage i du maillage d6plac6 

10 contenus dans les zones de defaut, 

(f) - reprendre le modele initial defini h l'etape (a), 
r£initialiser les valeurs de 1' ensemble des vecteurs 
deplacements dudit module initial et r6optimiser la 
valeur des vecteurs d6placement dudit modele selon 

15 l'6tape (b) en excluant & chaque niveau de maillage i 
les vecteurs d6placement des nceuds de l 1 ensemble Si 
correspondant . 

8) Proc6d6 selon la revendication 7, caract£ris6 en ce 
20 que, au lieu de reprendre le modele initial pour la 

rfeoptimisation des vecteurs d^placement & l'6tape (f), 
on reprend un module correspondant au module obtenu & 
l'issue d'une it6ration de 1 'optimisation r6alis6e a 
l'6tape (b) pour laquelle les vecteurs deplacement 
25 optimises n'engendrent pas de retournement de mailles, 
afin de diminuer le temps de traitement de l'etape (f) . 

9) Proc§d6 selon I'une des revendications 1 & 8, 
caract6ris6 en ce que chaque zone de d6faut est un k- 

30 disque d'une zone englobant au moins une maille se 
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retournant ou se chevauchant aprSs application des 
vecteurs displacement. 

10) Proc6de selon l'unes revendications 3 £ 9, 
5 caract§ris6 en ce qu f il comporte en outre une etape de 

correction de la position des noeuds des zones de defaut 
afin d f am§liorer la convergence de l 1 etape (b) pour 
1' estimation de mouvement d 1 images par rapport k 
l f image I2. 

10 

11) Application du proc6d£ d f estimation de mouvement 
selon l'une des revendications 1 a 10 pour le codage 
d'une sequence d T images num£riques. 

15 12) Proc6d6 de codage d'une sequence damages 
numSriques visant & produire un train binaire 
reprfesentatif de ladite sequence d f images, caracteris§ 
en ce qu'il comporte les 6tapes suivantes: 

- effectuer une estimation de mouvement de chacune des 
20 images num6riques de la sequence par rapport & 1' image 

qui la pr6c6de en mettant en oeuvre le proc6de 
d' estimation de mouvement selon l'une des 
revendications 1 k 10, et 

- introduire dans le train binaire des donnSes pour 
25 decrire la premiere image de ladite sequence d' images, 

des donnfees sur la structure du maillage employ^ pour 
l f 6tape d f estimation de mouvement/ les vecteurs 
deplacements obtenus A 1' issue de ladite 6tape 
d* estimation de mouvement de chaque image et des 
30 donn6es de dSfaut pour repr6senter les zones de d6faut 
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d6termin6es au cours de I'etape d f estimation de 
mouvement . 

13) Proc6d6 selon la revendication 12, caract6ris6 en 

5 ce que le train binaire comporte en outre un bit de 

detection indiquant si l'6tape d 1 estimation de 
mouvement de chacune des images a determine des zones 
de d6faut dans le maillage. 

10 14) Proc6d§ selon la revendication 12 ou 13, 
caract6ris6 en ce que la valeur des vecteurs 
d6placement obtenus 4 l f issue de ladite etape 
d T estimation de mouvement est modifi6e avant 
d'introduire lesdits vecteurs d&placement dans le train 

15 binaire, 

15) Proc£de selon la revendication 14, caracteris6 en 
ce que la valeur z6ro est attribute aux vecteurs 
d£placement des noeuds des zones de defaut et en ce que 

20 la valeur des autres vecteurs deplacement du modele est 
incr6ment§e d'une unit6. 

16) Proc6d6 selon I'une des revendications 12 & 15, 
caract6ris6 en ce que les donnSes de defaut introduites 

25 dans le train binaire sont obtenues par application 
d f une transforms en cosinus discrete sur la partie 
correspondante de 1' image num£rique. 

17) Proc6d§ selon l'une des revendications 12 ct 15, 
30 caract6ris6 en ce que les donn§es de defaut introduites 

dans le train binaire sont obtenues par application 
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d'une transforms par ondelettes sur la partie 
correspondante de l f image num6rique, 

18) Proc6d6 selon l'une des revendications 12 a 15, 
5 caract6ris£ en ce que les donnfees de d6faut introduites 
dans le train binaire sont obtenues par application 
d'une m6thode d' approximation par §16ments finis sur la 
partie correspondante de 1' image numferique. 

10 19) Proc§d6 selon l'une des revendications 12 & 15, 
elle-m&me dfependante de l'une des revendications 1 & 6, 
caract6ris§ en ce que les donn6es de defaut introduites 
dans le train binaire sont les valeurs de luminance, de 
chrominance et 6ventuellement de position des noeuds de 

15 1' ensemble S. 

20) Proc6d6 selon la revendication 19, caract6ris§ en 
ce que les valeurs de luminance et de chrominance des 
noeuds de l f ensemble S sont optimisees avant d'etre 

20 introduites dans le train binaire . 

21) Proc6d6 selon la revendication 20, caract6ris6 en 
ce que les valeurs de position des noeuds de 1' ensemble 
S sont optimises avant d'etre introduites dans le 

25 train binaire. 

22) Proc6d6 selon l'une des revendications 12 & 15, 
elle-m§me d6pendante de l'une des revendications 7 & 
10, caracteris6 en ce que les donn£es de d6faut 

30 introduites dans le train binaire sont les valeurs de 
luminance, de chrominance et de position des noeuds de 
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1' ensemble S N se rapportant au niveau de maillage le 
plus §lev§ (N) . 

23) Proc6d6 selon la revendication 21, caracteris§ en 
. 5 ce que les valeurs de luminance et de chrominance des 

noeuds de l 'ensemble S N sont optimises avant d'etre 
introduites dans le train binaire. 

24) Proc6d6 selon la revendication 23, caracterisG en 
10 ce que les valeurs de position des noeuds de 1' ensemble 

S N sont optimises avant d'etre introduites dans le 
train binaire. 

25) Proc6d6 selon la revendication 23 ou 24, 
15 caracteris6 en ce que 1 1 optimisation des valeurs de 

luminance et de chrominance des noeuds de 1' ensemble S N 
se rapportant au niveau de maillage le plus elev§ (N) 
est rfealis^e selon une approche hiferarchique, en 
optimisant d'abord les valeurs de luminance et de 

20 chrominance des noeuds de 1' ensemble S 0 correspondant au 
niveau de maillage le plus grossier, puis les valeurs 
de luminance et de chrominance des noeuds des ensembles 
interm§diaires Si en se basant sur les valeurs de 
luminance et de chrominance des noeuds du niveau de 

25 maillage inf6rieur St-j, jusqu'a atteindre le niveau de 
maillage le plus 61ev6 (N) . 

26) Proc6d§ selon la revendication 25, caracteris6 en 
ce que 1 'optimisation selon une approche hi6rarchique 

30 des valeurs de luminance et de chrominance de 
1' ensemble S N est r6alis6e en commencant par 
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1 'optimisation des valeurs de luminance et de 
chrominance des nceuds de 1' ensemble S m , avec m>0. 

27) Proc6d6 selon I'une des revendications 12 a 15, 
5 elle-mgme d6pendante de I'une des revendications 7 a 

10, caract6ris6 en ce que les donn6es de defaut 
introduites dans le train binaire sont les valeurs de 
luminance, de chrominance et de position des noeuds de 
l f ensemble Sj avec jil, 1 etant le niveau de maillage 
10 oil la zone de d6faut consideree est apparue. 

28) Proc6d§ selon la revendication 27, caracteris6 en 
ce que les valeurs de luminance et de chrominance des 
noeuds de l 1 ensemble Sj sont optimisees avant d'etre 

15 introduites dans le train binaire. 

29) Proc6d6 selon la revendication 28, caracteris6 en 
ce que les valeurs de position des nceuds de 1* ensemble 
Sj sont optimises avant d'etre introduites dans le 

20 — train binaire. 

30) Proc6d£ selon la revendication 28 ou 29, 
caract6ris6 en ce que 1 'optimisation des valeurs de 
luminance et de chrominance des noeuds de 1' ensemble Sj 

25 est r6alis6e selon une approche hi6rarchique, en 
optimisant d'abord les valeurs de luminance et de 
chrominance des noeuds de 1' ensemble So correspondant au 
niveau de maillage le plus grossier, puis les valeurs 
de luminance et de chrominance des nceuds des ensembles 

30 interm6diaires S A en se basant sur les valeurs de 
luminance et de chrominance des nceuds du niveau de 
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maillage inferieur Si-i, jusqu f & atteindre le niveau de 
maillage j . 

31) Proc6d6 selon la revendication 30, caracterisfe en 
5 ce que l f optimisation selon une approche hi6rarchique 

des valeurs de luminance et de chrominance de 
l 1 ensemble Sj est r6alis6e en commengant par 
l 1 optimisation des valeurs de luminance et de 
chrominance des nceuds de l 1 ensemble S m/ avec 0<m< j . 

10 

32) Proc6d6 de decodage d'un train binaire 
reprfesentatif d'une sequence d' images et produit par le 
proc§de de codage selon l'une des revendications 15 & 
31, caract6ris6 en ce qu'il comporte les etapes 

15 suivantes : 

- decoder 1' ensemble des donnGes incluses dans ledit 
train binaire, 

- determiner si le bit , de detection indique la 
presence de zones de dGfaut dans le maillage lors de 

20 l f 6tape d' estimation de mouvement des images du 
proc6d6 de codage, 

- si tel est le cas, repSrer lesdites zones de defaut 
via les vecteurs dfeplacement de valeur nulle, 

- d6cr6menter d'une unite la valeur des vecteurs 
25 deplacement de valeur non nulle, et 

- recomposer ladite sequence d T images. 
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Definition d'un module d'eiements 
finis Initial comportant un maillage 
et des vecteurs deplacement d 
chaque nceud du maillage 
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Vecteurs deplacement optimises 
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Optimisation globale des valeurs 
des vecteurs deplacement du 
mod&le 



Application des vecteurs 
d§piacement au mailiage du 
module initial pour g£n£rer un 
maillage deplace 



20 



30 



Determination de zones de defaut 
dans le maillage deplace 
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Creation d'un ensemble S 
regroupant les noeuds du maillage 
contenu dans les zones de defaut 



50 



Reinitialisation des vecteurs 
deplacement du module initial et 
^optimisation de ces vecteurs 
deplacement du modeie en 
excluant du module les vecteurs 
deplacement des noeuds de 
Pensemble S 
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Definition d'un module d'eiements 
finis initial comportant un maiilage 
hi6rarchique d n+1 niveaux et des 
vecteurs deplacement & chaque 
nceud du maiilage 



-110 



Optimisation globale, niveau par 
niveau, des valeurs des vecteurs 
deplacement du module 
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Application des vecteurs 
deplacement au maiilage du 
module initial pour g£n6rer un 
maiilage deplace 
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Determination de zones de defaut 
d chaque niveau de maiilage i du 
maiilage d6plac6 
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Creation d'un ensemble pour 
chaque niveau de maiilage i 
regroupant les noeuds du niveau 
de maiilage i contenus dans les 
zones de defaut 
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* 

Reinitialisation des vecteurs 
deplacement du module initial et 
^optimisation niveau par niveau 
des vecteurs deplacement du 
module en excluant, d chaque 
niveau de maiilage !, les vecteurs 
deplacement des noeuds de 
Tensemble Si 
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Vecteurs deplacement optimises 
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